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Zaključna naloga predstavlja karakterizacijo proporcionalnega potnega ventila za vodno 
hidravliko. Je plod raziskovanja uporabe vode v hidravliki, ki se je začelo leta 2010 z 
doktorsko nalogo Franca Majdič in nadaljnjih diplomskih in zaključnih nalog. Problem oljne 
hidravlike, nastopi zaradi negativnih ekoloških posledic, ki jih povzroča njena uporaba. 
Predstavljene so meritve trenutnega prototipa proporcionalnega potnega ventila. 
Proporcionalnost pomika, notranje puščanje, ∆𝑝(𝑄) in 𝑄(𝑠) karakteristika pri različnih 
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The final thesis represents characterization of proportional directional control valve of water 
hydraulics. It is a product of water usage in hydraulics research which started approximately 
in year 2010 based on a phD thesis written by Franc Majdič and other further diploma and 
final theses. The issue of oil hydraulics are the negative ecological results caused by its use. 
Hereby the measurements of a current prototype of the proportional directional control valve 
are presented; move proportionality, internal leakaging and different pressure characteristics 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴 mm2 površina 
𝐷𝑠𝑟 mm srednji premer 
𝑛š𝑡,𝑖𝑧𝑡 / število iztekajočih presekov 
p Pa tlak 




  notranje puščanje 
𝑠 mm višina reže 
𝛼𝐷 / koeficient pretoka 
𝜋 / število pi 
𝜌 𝑘𝑔
𝑚3
  gostota 
𝑣 𝑚𝑚2
𝑠


















osebni računalnik (ang. »A Personal computer«)  
pozicija  
pulzno širinska modulacija (ang. »Pulse-width modulation«)  
slovar slovenskega knjižnega jezika 












1.1 Ozadje problema 
V strojništvu je hidravlika področje, ki jo najdemo, tako v industriji, kmetijstvu, 
mehatronskih sistemih, pri gradbenih strojev in v mnogo drugih aplikacijah, skratka pokriva 
velik del tehnične stroke.  
 
V slovarju slovenskega knjižnega jezika beseda »hidravlika« pomeni mehanizem, ki deluje 
na osnovi širjenja pritiska v kapljevinah. Uporabljati se je začela že tisočletja pred našim 
štetjem v Mezopotamiji za namakanje polj in se razvijala skozi čas. Kot prvi prototip 
hidravličnega sistema (hidravlična stiskalnica), ki ga pod besedo »hidravlika« poznamo 
danes je bi izdelan leta 1796 s strani Joseph Braham, ki ga je William Armostrong realiziral 
leta 1846. Za hidravlično kapljevino je bila takrat uporabljena voda [1]. Danes se v veliki 
večini za hidravlično kapljevino uporablja olje, ki ima bistveno večjo viskoznost, ki znatno 
vpliva na kakovost delovanja. Problem je negativna posledica na okolje, ki ga povzročajo 
okvare, razpoke cevi, nepravilno shranjevanje in odlaganje odvečnega olja. Voda ta problem 
odpravi, kar je tudi naša motivacija za raziskovanje vodne hidravlike.  
 
Zaključna naloga se ukvarja s karakterizacijo lastnosti sedanjega prototipa, ki je plod 
raziskovanja vode, kot hidravlične kapljevine, ki se je začelo z doktorsko disertacijo Franca 
Majdiča leta 2010 in nadaljnjih diplomskih in zaključnih nalog. V doktorski nalogi [1] je bil 
narejen in pomerjen prototip proporcionalnega potnega ventila, ki deluje na vodo. Njegove 
dinamične karakteristike so od oljnih ventilov odstopale v dopustnih mejah. drugi prototip 
je bil narejen pri diplomskem delu Davida Šenice [4], ki mu je bila dodana priključna plošča 
in novo izdelani proporcionalni magnetna jedra. Tretji prototip ventila je nastal pri 
diplomskem delu Štefana Cvijanović [5], ki je izboljšal ohišje in krmilne bate. V zaključnem 
delu Matica Omejc [2], pa so bila izdelana nova magnetna jedra, ki so dala večje potisne 
sile. 
 
Pričujoča zaključna naloga obravnava meritve na 3. prototipu z uporabo magnetnih jeder, ki 










Cilj, ki smo si ga zadali je, da se vodna hidravlika, čim bolj približa oljni. Kriterija sta cena 
izdelave in kakovost delovanja. V tej zaključni nalogi smo osredotočeni na drugi kriterij.   
 
Opravili bomo pet posamičnih meritev: 
• meritev proporcionalnosti pomika, 
• notranje puščanje pri tlaku 12 MPa, 
• padec tlaka skozi ventil ∆𝑝(𝑄) , 
• padec tlaka skozi ventil ∆𝑝(𝑄) v skrajni legi krmilnega bata in 
• 𝑄 − 𝑠 karakteristika. 
 
Največji odmik rezultatov od idealnih pričakujemo pri meritvi proporcionalnosti pomika 
krmilnega bata, ker nam pri razvoju prototipa največ težav dela izdelava magnetnega jedra 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Proporcionalni potni ventil 
Električno krmiljenje zvezno delujočih oljnih hidravličnih ventilov se je začelo uveljavljati 
z razvojem oljnih servoventilov okoli leta 1940 za korist ameriške vojske [1]. 
 
Prednost servoventilov je visoka natančnost, hitri odzivi in krmiljenje na daljavo. Problem 
pa je visoka cena in vzdrževanje, saj zahtevajo visoko stopnjo čistoče hidravlične kapljevine. 
Želja po zvezno delujočih hidravličnih sestavini, ki bo manj občutljiva na nečistočo, je 
privedla k novim rešitvam. Po letu 1970 so bili razviti in dani v uporabo prvi oljni  
elektromagnetni proporcionalni potni ventili, ki so se kmalu po tem uporabljali pri številnih 
industrijskih strojih in napravah.  
 
Po cenovnem razredu si vrste potnih ventilov sledijo v vrstnem redu: preklopni 
(konvencionalni) ventil – proporcionalni ventil – servoventil. 
 
Slika 2.1 prikazuje razliko med hidravličnim simbolom med konvencionalnega in 
proporcionalnega ventila. vodoravna črta nad desnim simbolom pomeni, da krmilni bat 
lahko zavzame neskončno različnih vmesnih položajev. 
 
Slika 2.1: Enostopenjski (a) - konvencionalni ; (b) – proporcionalni 4/3 potni ventil 
Na sliki 2.2 je prikazan sestav proporcionalnega potnega ventila brez merilnika pomika. 
Funkcionalno pomembnejši sestavni deli ventila so: glavno ohišje ventila (poz. 1), krmilni 
bat (poz. 2), proporcionalni magnet (poz. 3) in tlačna vzmet (poz. 4). 
 





Slika 2.2: Zgradba proporcionalnega potnega ventila [3] 
 
Ohišje ventila 
Glavni nalogi sta zagotavljanje dobre drsne površine, po kateri drsi krmilni bat in 
zagotavljanje robustnosti potnemu ventilu. 
 
Krmilni bat 
Določa smer in količino pretoka hidravlične kapljevine skozi ventil. Razlika 
proporcionalnega krmilnega bata od konvencionalnega so pretočne reže. S pretočnimi 
režami imamo večjo kontrolo nad pretokom, posledica pa je večji padec tlaka skozi ventil.  
 
Slika 2.3: (a)-konvencionalni krmilni bat; (b)-proporcionalni krmilni bat  
Poznamo tri različna prekritja krmilnih robov med drsno površino in batom (slika 2.4): 
pozitivno, ničelno in negativno prekritje. Vrsta prekritja vpliva na odvisnost pretoka in 
notranjega puščanja od položaja krmilnega bata.  





Slika 2.4: Vrste prekritij: pozitivno - 1 ; ničelno - 2 ; negativno – 3 [3] 
 
Za proporcionalni ventil se uporablja pozitivno prekritje, zaradi najmanjšega notranjega 
puščanja in cenejših stroškov izdelave, ker ni potrebno dosegati takšne natančnosi, kot pri 
ničelnem prekritju. Ničelno prekritje se uporablja pri servoventilih. Negativno prekritje pa 




Proporcionalni elektromagnet je pomemben del ventila, saj nam omogoča zvezno pomikanje 
krmilnega bata. Glavni sestavni deli proporcionalnega elektromagneta so (slika 2.5):  
 
1. električna tuljava   









Slika 2.5: Proporcionalen elektro magnet [4] 
 
Proporcionalni elektromagnet deluje preko tuljave. Pod tuljavo je ohišje kotve prekinjeno z 
lotanim spojem iz nemagnetne zlitine. Lotani spoj deluje kot upor, saj preusmeri magnetni 
pretok iz ohišja na kotev. Magnetni pretok  ustvari električni tok I, ki teče skozi tuljavo z 
navoji. Na sliki 2.8 je prikazan potek magnetnih silnic. Med preklopom ventila se vklopi le 
ena tuljava, tako steče magnetni krog le na eni strani. Če lotanega spoja nebi bilo, bi večina 
magnetnega pretoka stekla po ohišju jedra magneta, poslednično bi bila magnetna sila 
mnogo manjša. Z lotanim spojem pa preusmerimo večino magnetnega pretoka na kotev, ki 
se v odvisnosti od zračne reže x in magnetne indukcije B, odzove z magnetno silo, 




Slika 2.6: Prikaz poteka magnetnih silnic znotraj elektromagneta ventila [4] 
 
Zvezen gib krmilnega bata je dosežen z odnosom sil med električnim magnetom in tlačno 
vzmetjo (Slika 2.2), ki nasprotuje sili magneta. Princip delovanja je prikazan na sliki 2.7. 
 
 





Slika 2.7: Delovanje zveznega giba krmilnega bata - odnos sil električnega magneta in tlačne 
vzmeti [6] 
 
Na sliki 2.7 je prikazano, da je znotraj delovnega giba »Sk« velikost sile, ki je proizvedena s 
proporcionalnim elektromagnetom konstantna za določeno velikost toka, ki teče skozi 
tuljavo. Iz slike je razvidno, da je pomik v točki, kjer se izenačita sili elektro magneta in 
njemu nasprotujoča se sila tlačne vzmeti. Med potisno palico in tlačno vzmet je prisoten 




Tlačna vzmet proporcionalnega potnega ventila mora izpolnjevati dva pogoja. Prvi pogoj je 
prednapetje, ki drži krmilni bat v ničelni legi, ko na tuljavo ni dovedenega toka. Drugi pogoj 
je, da je togost vzmeti dovolj velika, da proizvedena sila proporcionalnega elektromagneta 
nikoli ni večja – ne pride do preklopa. Kako izpolnjujemo ta dva pogoja je vidno na sliki 2.8. 
Na sliki je pod primer (a) prikazano, kakšen je pomik krmilnega bata pri 25 % toka skozi 
tuljavo »S1«, primer (b) pa kakšen je pomik krmilnega bata pri 100% možnega toka, skozi 
tuljavo. 





Slika 2.8: Pomik bata v odvisnosti od karakteristike elektromagneta in togosti tlačne vzmeti [3] 
2.2 Tokovne razmere znotraj proporcionalnega potnega 
ventila 
2.2.1 Pretok 
Glavna prednost proporcionalnega potnega ventila, je možnost nadzorovanja pozicije 
krmilnega bata in s tem nadzor nad pretokom hidravlične kapljevine. Hidravlična kapljevina 
se pri proporcionalnem z razliko od konvencionalnega potnega ventila pretaka skozi 
pretočne reže. Pretok skozi pretočne reže izračunamo po enačbi (2.1).  
 
𝑄 =  𝛼𝐷 ∙ 𝐴 ∙ √
2
𝜌
∙ √∆𝑝  (2.1) 
V enačbi (2.1) ∆𝑝 predstavlja razlike tlakov, 𝜌 gostoto hidravlične kapljevine, 𝐴 površina 
skozi katero se pretaka kapljevina in 𝛼𝐷 predstavlja koeficient pretoka. Za izračun padca 
tlaka pa izpostavimo ∆𝑝 in dobimo enačbo (2.2). 




   (2.2) 
 




2.2.2 Notranje puščanje 
Notranje puščanje je nezaželen pojav. V hidravličnih sestavinah gre največkrat za notranje 
puščanje kapljevine skozi kolobarjaste reže. Te se pojavljajo kot ohlap med batom in 
pripadajočo izvrtino, v kateri je bat [1] (slika 2.9). 
 
Pojavi se zaradi razlike tlakov med posameznimi režami. Pod pojmom reža v pogonsko 
krmilni hidravliki razumemo prostor, največkrat omejen s stenami ločnih (cilindričnih) oblik 
[1]. Notranje puščanje se izračuna po enačbi (2.3), srednji premer v reži izračunamo po 
enačbi (2.4), višino reže po enačbi (2.5) in tlačno razliko po enačbi (2.6). 
𝑄𝑛𝑝 = 𝑛š𝑡,𝑖𝑧𝑡 ∙ [
𝜋 ∙ ∆𝑝 ∙ 𝐷𝑠𝑟 ∙ 𝑠
3
12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐿
∙ 𝑓𝑖𝑧𝑠𝑟] (2.3) 
𝐷𝑠𝑟 = 𝐷𝑏 + 𝑠 (2.4) 
𝑠 =  
1
2
(𝐷𝑖 − 𝐷𝑏) (2.5) 
∆𝑝 = |𝑝1 − 𝑝2| (2.6) 
 
𝑛š𝑡,𝑖𝑧𝑡 predstavlja število iztekajočih presekov. V primeru vseh štirih blokiranih priključkov 
v ničelnem položaju in tlačnem priključku na P-vod je 𝑛š𝑡,𝑖𝑧𝑡 = 2, slika 2.10.  
∆𝑝 predstavlja tlačno razliko, 𝐷𝑏 premer bata in 𝐷𝑖 premer izvrtine v katerem leži krmilni 
bat. V enačbi sodelujejo še ostali parametri: povprečna višina reže 𝑠, gostota hidravlične 
kapljevine 𝜌, kinematična viskoznost hidravlične kapljevine 𝑣 (odvisna od temperature), 
dolžina prekritja 𝐿 in faktor  centričnosti (𝑓𝑖𝑧𝑠𝑟 = 1) ali ekscentričnosti (𝑓𝑖𝑧𝑠𝑟 = 2.5) 
krmilnega bata v izvrtini. Pogoji za centrično lego bata v izvrtini, so le redkokdaj izpolnjeni 
in v računih večinoma upoštevamo ekscentrično lego. Kot je razvidno v enačbi (2.3), višina 
reže (𝑠) vpliva na tretjo potenco. To pomeni, da ima kvaliteta izdelave – toleranca od idealne 
mere, velik vpliv na notranje puščanje. 
 









Slika 2.10: Število iztekajočih presekov v primeru tlak doveden na P-vod [6] 
2.3 Pregled trga vodne hidravlike 
Zaradi potrebe vodne hidravlike v industriji in v delovnih okoljih, kjer ne želimo da pride do 
onesnaženja, so se različna podjetja začela ukvarjati z njenim razvojem. Razvoj se je začel s 
koncem 20 stoletja. Prva podjetja v Evropi, ki so nudila produkte za to področje so bila: 
Hauhinco, Tiefenbach Control system GmbH in The Water Hydraulics Co. Ltd. Število 
podjetij, ki so vodno hidravliko umestila v svoj poslovni načrt ni veliko. Preko spleta smo 
na različne načine našli 13 podjetij iz celega sveta, ki proizvajajo takšne ali drugačne 
sestavine za vodno hidravliko (preglednica____). Nobeno izmed analiziranih podjetij ne 
izdeluje proporcionalnega 4/3 potnega drsniškega tipa ventila za vodno hidravliko. Ta 












1 BOC Water hydraulic, inc. 
(USA; Ohio; Salem) 
-sestavljene sisteme ventilov in sestavin za procese 
rafinerije in čiščenje površin 
-sisteme za zmanjševanje tlaka in kontroliranje toka  
-visokotlačne potne ventile 
2 Fluiconnecto 
(Nizozemska; Rotterdam) 
-cilindre, črpalke, filtre, hid. motorje, ventile(potni, 
tlačni, tokovni),  izdelane sisteme po naročilu 
3 Fluid logic 
(USA; Illinois; Buffalo Grove) 




-osnovni komplet (črpalka, filter, rezervoar, itd) 
-sestav za kontrolo tlaka (sile) in hitrosti pomika 
-sisteme za čiščenje površin 
-ventile (potni, preklopni, proporcionalni, tokovni, 
tlačni) 
5 Hammelmann 
(Nemčija; Amt Oelde) 
-razdelilne šobe 




-ventile (potne proporcionalne tlačne, preklopne, 
tokovne) 
-visokotlačne črpalke 
7 HL Hydraulik GmbH 
(Nemčija; Herdorf) 
-ventile (potni, tokovni, tlačni) 
8 Hunt valve 
(USA, Massachusetts, Salem) 





-ventile (potne, proporcionalne, tlačne, tokovne, 
varnostne) 
10 The Water Hydraulics Co. Ltd. 




-osnovni komplet (črpalka, filter, rezervoar, itd) 
-ventile(potni, proporcionalnitlačni, tlačni) 
11 Tiefenbach Control system 
GmbH 
(Nemčija, Bochum) 
-ventile (potni, proporcionalni tokovni, 
proporcionalni tlačni, protipovratni, tlačni, tokovni, 
varnostni) 
12 Torishima 
(Indija; Haryana; Gurgaon) 
-ventile (potni, tlačne, varnostni) 
13 Winter maschinebau 
(Nemčija, Ratingen) 
-vodno hidravlične stiskalnice 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Preizkušanec – proporcionalni potni ventil 
Hidravlični sistemi po svetu v glavnem delujejo na olja, ker imajo boljše mehansko-fizikalne 
lastnosti kot voda: večja debelina mazalnega filma in manjše notranje puščanje.  
Naš motiv je usposobit hidravliko do te mere, da bi bila voda iz pipe kot hidravlična 
kapljevina konkurenčna olju. Razlogi za ta motiv so opisani v uvodu.  
 
Pogoji izdelave: 
• Sestavine, ki so v stiku z vodo morajo biti izdelane iz materiala, ki je odporen na 
korozijo. 
• Režo med batom in drsno površino moramo zmanjšati za 2,3-krat [1], da se po tej 
značilnosti ne razlikujemo od oljne hidravlike.  
• Povečati gib jedra bata , zaradi večjega prekritja med pušo in krmilnim batom. Večje 
pozitivno prekritje zagotavlja dopustno notranje puščanje, kljub manjši viskoznosti 
vode. 
 
Razvoj našega prototipa 
 
Prvi prototip je bil zasnovan in izdelan, pri izdelavi doktorske naloge Franca Majdič [1]. 
Prototip je zagotavljal notranje puščanje v dopustnih mejah novega serijsko izdelanega 
ventila na olje. Potrebne tolerance med batom in pušo so bile izdelane pri srednji kakovosti 
proizvajalcev. Dinamične odzivnosti so bile slabše kot pri oljni hidravliki, zaradi trenja med 
batom in pušo. 
 
Razvoj drugega prototipa  je opisan v diplomskem delu Davide Šenica [4]. Zasnovan je bil 
prototip ohišja ventila, ter krmilnih batov. Izdelana je bila priključna plošča po ISO 
standardu 4401 za oljno hidravliko, katero je uporabljena tudi pri našem prototipu. Izdelan 
je bil proporcionalni elektro magnet iz nerjavnih materialov na podlagi serijskega izdelanega 
proporcionalnega magneta za oljno hidravliko, a je dosegel manjše končne sile.  
 




Zasnovali so ohišje, proporcionalni magnet ventila in novi krmilni bati z različnimi velikosti 
pretočnih rež, za doseganje različnih pretokov. Izvedene so bile simulacije pretokov skozi 
ventil. Največji pretok je znašal 185 l/min pri ∆10𝑀𝑃𝑎 padca tlaka. Izdelana je bila celotna 
dokumentacija za proporcionalni potni ventil. 
  
Razvoj boljšega proporcionalnega magneta je opisana v zaključnem nalogi Matic Omejca 
[2]. S pomočjo laserskega varjenja je bilo izdelanih 5 magnetnih jeder, ki se med seboj 
razlikujejo le po dolžini nemagnetnega dela. Magnetna jedra so dosegla enako ali večjo 
končno silo, kakor serijsko izdelana magnetna jedra za oljno hidravliko.  
 
 
Na sliki 3.1 je prikazan raziskovan proporcionalni potni ventil. Vidno je ohišje (poz.1), 
priključna plošča (poz.2) in dva proporcionalna električna magneta (tuljava nameščena na 









Ohišje je bilo izdelano v času diplome Štefan Cvijanovič [5]. Po gabaritnih merah se 
približuje potnim ventilom za oljno hidravliko. Narejen je iz nerjavnega jekla W.Nr 1.4404. 
Na vrhu ohišja so štiri izvrtine za imbus vijake, kateri ohišje pritrdijo na priključno ploščo. 







Priključna ploskev ohišja je bila narejena po standardu ISO 4401 (125 mm x 100 mm x 30 
mm). Kar pomeni, da je naš ventil zamenljiv z vsemi hidravličnimi sestavinami, ki so 
izdelane po tem standardu [4]. 
 
Proporcionalni elektro magnet 
 
V osnovi je sestavljen iz tuljave in jedra, kot ju lahko vidimo na sliki 3.1 (poz. 3.1 in 3.2). 
 
Princip razvoja jedra proporcionalnega magneta v zaključni nalogi Matic Omejca [2] je bil 
repliciranje že obstoječega oljnega jedra. Potrebno je bilo narediti sestavine iz nerjavnega 
jekla. Kako je sestavljeno magnetno jedro je prikazano na prerezanem jedru za oljno 
hidravliko na sliki 3.2.  
 
1. Kotev 
2. Potisna palica 
3. Čep s trnom 
4. Vzmet 




Jedro je razdeljeno na glavni del (2), ki je viden na sliki 3.3 in na povezovalni kos (1) iz 
medeninastega materiala z oznako CuSn12, ki povezuje jedro magneta in ohišje. Pri 
serijskemu jedru (a) se jedro samo privije v ohišje. Pri našem primeru pa je težava v tem, da 
je jedro in ohišje izdelano iz istega nerjavnega materiala, kar ni priporočljivo da imata navoj 
in navojna izvrtina enake materialne lastnosti, ker lahko pride do nerazstavljive zveze med 
deloma. Zato smo uporabili povezovalni kos iz medenine. 
 
 





Slika 3.3: Primerjava serijskega (a) in prototipnega (b) magnetnega jedra (Ø 23 mm x 85 mm) 
 
Problem prototipnih magnetnih jeder, ki so bila izdelana pri zaključni nalogi Matica Omejca 
[2] je v njihovi karakteristiki proizvedene sile. Iz slike 2.7 je razvidno da je idealna 
karakteristika sile, ki je proizvedena s proporcionalnim elektro magnetu konstantna znotraj 
delovnega giba kotve. Na slikah od 3.4 do 3.6 so prikazani rezultati meritev karakteristik 
treh različnih magnetnih jeder iz zaključne naloge Matica Omejca. Slika 3.4serijsko izdelano 












Slika 3.5: Pomerjena karakteristika magnetnega jedra - star prototip magnetnega jedra s 4.5 mm 




Slika 3.6: Pomerjena karakteristika magnetnega jedra – novo magnetno jedro z 10 mm 
nemagnetnega dela izdelano pri ZN Matica Omejca [2] 
 
 
Na slikah od 3.4 do 3.6 je  X-os označena negativno, saj smo bat pomikali iz skrajne v nično 




da tudi serijsko izdelano magnetno jedro nima idealne karakteristike, se ji pa najbolj 
približuje. Po obliki ji sledi staro magnetno jedro in najslabšo obliko proizvede novo 
magnetno jedro, ampak ta doseže večje potisne sile. Iz slike 3.5 in slike 3.6 je tudi razvidno, 
da prototipa proizvedeta več šuma kakor serijsko izdelano magnetno jedro – Slika 3.4. 




Pri izbiri tlačne vzmeti smo se zgledovali po sliki 2.8. Izpolniti je potrebno tudi pogoj, da je 
vzmet nerjavna. Saj ne želimo da pride do rjavenja, ki lahko proizvedejo delce, ki prispevajo 




Štefan Cvijanovič je v svoji diplomski nalogi [5] zasnoval 5 krmilnih batov z različnimi 
krmilnimi zarezami. Na podlagi njegovih zasnov, je bil izdelan krmilni bat s 4-mi 
polkrožnimi režami. Globina pretočnih rež znaša 1.5 mm, dolžina reže je 4 mm in premer 
reže je 2 mm. Delovni gib bata je 3 mm. Narejen je iz nerjavnega jekla z oznako W. Nr. 




Slika 3.7: Krmilni bat (Ø 12 mm x 75 mm) 
3.2 Eksperimentalni del 
Določitev metodologije 2., 3., 4. in 5. meritve smo določili po priporočilih standardov, ki 
zavzemajo to področje: ISO 10770-1, ISO 4411 in ISO 6403. Te nam zagotavljajo, da so 
meritve zanesljive in preverljive. 
Eksperimentalen del zaključne naloge zajemajo pet med seboj neodvisnih meritev, ki 
popisujejo lastnosti ventila: 
 
1. proporcionalnost pomika z novimi magnetnimi jedri, 
2. notranjega puščanja, 
3. ∆𝑝 − 𝑄 karakteristika bata in ohišja, 
4. ∆𝑝 − 𝑄 karakteristika pri skrajni legi krmilnega bata in 
5. 𝑄 − 𝑠 karakteristika, pri različnih tlakih. 
Meritev 2, 3, 4 in 5 so se izvajale na Fakulteti za strojništvo v Laboratoriju za fluidno tehniko 
(LFT). Za potrebe želenega tlaka in pretoka smo uporabili vodno batno črpalko znamke 





Pri meritvi 2 je bil varnotni ventil črpalke nastavljen na 12 MPa tlaka, pri meritvi 3 in 4 pa 
na 15 MPa tlaka. 
 
Pri meritvah, zaradi napake v zasnovi ohišja in povezovalnega dela magnetnega jedra z 
ohišjem nismo smeli priviti do konca povezovalnega dela, saj nam potem geometrija ventila 
dopušča samo 2 mm pomika krmilnega bata. Slika 3.8 
 
 
Slika 3.8: Napaka zasnove povezovalnega dela in ohišja 
Na sliki 3.8 so prikazane sestavine: 1-ohišje ventila; 2-krmilni bat; 3-povezovalni del 
magnetnega jedra in ohišja; 4-podložka. 
3.2.1 Proporcionalnost pomika krmilnega bata 
Kot je opisano v prejšnjem poglavju karakteristika prototipnih magnetnih jeder ne sovpada 
z želeno slika 3.4, kar je ključna lastnost, za doseganje proporcionalnega giba krmilnega 
bata. Za nadaljnje izboljšave je potrebno vedet,  kako se obnašajo izdelana magnetna jedra 





Za meritev proporcionalnosti pomika smo uporabili (slika 3.9): 
• generator PWM signala, 
• sestavljen ventil brez priključne plošče, 
• kamero sony DSC HX60, 
• PC in programa Slikar ter Excel. 
 
Izvedli smo meritve na 21 različnih kombinacij vzmeti, potisne palice in sile prednapetja s 
novim magnetnim jedrom (dolžina nemagnetnega dela = 10 mm) in 1 kombinacijo s starim 






Na sliki 3.9 je razvidna postavitev preizkuševališča. 1-generator PWM signala. 2-kamera 
sony DSC HX60. 3-sestavljen ventil, brez priključne plošče. 4-tuljava nameščena na 
magnetno jedro, priključena na PWM generator signala. 5-namizna lučka, za boljšo 
vidljivost. Ohišje ventila je pokrito s črnim papirjem, da se svetloba ne odbija od nerjavne 
površine, kar slabo vpliva na ostrino slike. 
 
 




1. Pripravili smo željen sestav magnetnega jedra, vzmeti in potisne palice, ki prenaša 
silo od kotve na krmilni bat. Kamera je fokusirana na površino bata, ki je vidna skozi 
pretočne kanale, če odstranimo priključno ploščo. Da so meritve kaj se da natančne, 
mora biti optična os navpično nad centrom kroga, skozi katerega opazujemo 
premikanje bata. 
 
2. Prižgemo generator PWM signala in pričnemo s snemanjem. Postopoma 
spreminjamo PWM signal za 5 %. Najprej od 0 → 100% in potem še od 100 → 0 %, 
tako da lahko analiziramo histerezo meritve. Med snemanjem, sproti govorimo, na 
kakšnem stanju je PWM signal, da lahko kasneje pravilno analiziramo slike 
posnetka. 
 
3. Za pretvorbo posnetka v analizo premika bata, uporabimo software Slikar in premo 
sorazmerno funkcijo. Na začetku si izberemo fiksno točko na batu, ki je dobro vidna 




površine  krmilnega bata«). Posnetek na določeni stopnji PWM signala zajememo 
(»print screan«) in sliko uvozimo v Slikarja. V Slikarju lahko z funkcijo »izberi« 
označimo željeni del na sliki in v spodjem levem kotu se nam izpiše, kakšne so 
dimenzije izbranega dela v pixlih. Kar lahko vidimo na sliki 3.10. 
 
4. Če poznamo koliko pixlov predstavlja že prej poznana dolžina, lahko določimo 
kakšno realna dolžino predstavlja en pixel. Če poznamo kakšno realno dolžino 
predstavlja en pixel, lahko s to metodo pomerimo vse dimenzije na sliki. Tako za 
vsak nov viden pomik s to metodo pomerimo, kakšna je razdalja, ki jo je prepotovala 
opazovana točka na krmilnem batu. In tako dobimo sklop točk, ki nam predstavljajo 
kako se položaj bata spreminja z velikostjo PWM signala. Procesiranje podatkov 
lahko opravimo v excel-u ali kakšnem drugem podobnem programu 
 
 
Slika 3.10: Obelava slike v programu »Slikar« 
 
 
3.2.2 Meritev notranjega puščanja 
Izvedli smo tri različne vezave s 12 MPa nadtlaka na P, A in B vod. Na T vod nismo dovedli 
nadtlaka, ker bi lahko prišlo do poškodbe delov v elektromagnetu in tudi notranje puščanje 
nima velikega pomena pri T vodu, ker so tam najnižji tlaki (nekajkrat), kot na P-vodu 
 
Hidravlične sheme za tri različne vezave preizkuševališča za meritve notranjega puščanja so 









Slika 3.11: Tri različne vezave preizkuševališča za meritev notranjega puščanja: (a) tlak doveden 







Glavne sestavine hidravličnega preizkuševališča za notranje puščanje (Slika 3.11) so: motor, 
ki poganja vodno batno črpalko znamke Pratissoli modela KE 20. Varnostni ventil za 
nastavitev tlaka. Za odčitavanje tlaka je uporabljen manometer. notranje puščanje, ki se 
pojavlja na proporcionalnem potnem ventilu merimo z merilnimi valji 
Na Sliki 3.11 so vidne tri različne vezave: vezava (a) tlak doveden na P-vod, meritev 
notranjega puščanja na A in B-vodu. vezava (b) tlak doveden na A-vod, meritev notranjega 
puščanja na P in T-vodu. vezava (c) tlak doveden na B-vod meritev notranjega puščanja na 




1. Krmilni bat je v ničelnem položaju 
2. Vzpostavljena je želena vezava in doveden tlak na izbran vod 
3. Skozi vode, ki je prihajalo do notranjega puščanja v intervalu 2 minut izmerimo 
pretečeno kapljevino v merilni valj. 
4. Meritev  ponovimo 3-krat 
5. Pred vsako meritvijo krmilni bat nekajkrat prekrmilimo, da smo zagotovili 




Slika 3.12: Glavne sestavine pri meritvi notranjega puščanja 
 
Na sliki 3.12 so razvidne glaven sestavine, pri meritvi notranjega puščanja:  












3.2.3 ∆𝒑 − 𝑸 karakteristika bata in ohišja 
Za meritev, kjer moramo poznati točno pozicijo krmilnega bata, smo to naredili ročno z 
»navojnim mikrometrom«, za katerega smo izdelali adapter, da smo ga namestili na pozicijo 




Slika 3.13: 1-navojni mikrometer ; 2-adapter 
 
Za izvedbo meritve ∆𝑝 − 𝑄 karakteristike bata in ohišja smo postavili preizkuševališče, kot 








Opis delovanja: tokovni ventil je maksimalno odprt (črpalka doseže 30 l/min pri odprtem 
ventilu). Na vsak vod, ki izhaja iz ventila je nastavljeno tlačno zaznavalo, s katerimi merimo 





1. Postavljeno je hidravlično preizkuševališče, kot je prikazano na sliki 3.14 in 3.15. 
2. Z navojnim mikrometrom spreminjamo pozicijo krmilnega bataza 0.1 mm (od 0 do 
3 mm). 
3. Za vsak pomik 5 sekund zajemamo podatke tlakov, da dobimo povprečje. 
4. Meritev naredimo za vzporedno-  in prekrižano-  pozicijo krmilnega bata. 
5. Dodatna meritev: naredimo meritev, kjer zvezno premikamo položaj bata in 




Slika 3.15: glavne sestavine za meritev karakteristike ∆𝑝 − 𝑄 
 
Na sliki 3.15 so vidne glavne sestavine za meritev ∆𝑝 − 𝑄 karakteristike ventila: 1-ventil; 
2-tlačno zaznavalo ; 3-tokovni ventil ; 4-merilnik pretoka 
3.2.4 ∆𝒑 − 𝑸 karakteristika pri skrajni legi krmilnega bata 
Hidravlično preizkuševališče je enako kot je prikazano na sliki 3.15. 
 
Potek meritve: 
1. Vzpostavljeno je hidravlično preizkuševališče, kot je prikazano na sliki 3.15.  
2. Krmilni bat smo postavili v skrajno lego 
3. S tokovnim ventilom smo pretok povečevali iz 0 l/min do maksimalnega in sproti 





3.2.5 𝑸 − 𝒔 karakteristika, pri različnih tlakih 
Za izvedbo meritve 𝑄 − 𝑠 karakteristike bata in ohišja smo postavili preizkuševališče, kot je 
prikazano na sliki 3.16 in 3.17. 
 
 
Slika 3.16: Shema preizkuševališča za meritev Q-s karakteristike 
 
Opis delovanja: Za potrebe meritve Q-s karakteristike, moramo za določen pomik krmilnega 
bata izmeriti želen padec tlaka. Padec tlaka sproti odčitavamo preko tlačnih zaznaval, ki so 
priključena na računalnik. Želeno tlačno razliko pridobimo z ročnim nastavljanjem 
kombinacije varnostnega ventila (poz.8) in tokovnega ventila. 
 
Potek meritve: 
1. Krmilni bat pomaknemo v želeno lego in spreminjamo varnostni ventil, da 
dosežemo različne padce tlaka 
2. Za vsako pozicijo bata, odčitamo pretok pri: 4, 8, 10, 12 in 16 MPa padca tlaka 








Na Sliki 3.17 so vidne glavne sestavine za meritev 𝑄 − 𝑠 karakteristike ventila: 1-ventil; 2-
tlačno zaznavalo, 3-tokovnio ventil; 4-merilnik pretoka; 5-varnostni ventil. 
 
 




















4 Rezultati in Diskusija 
4.1 Proporcionalnost pomika 
Izvedli smo 20 kombinacij z novim magnetnim jedrom z 10 mm nemagnetnega dela, ki je 
bil narejen pri zaključni nalogi Matica Omejc [2] in eno meritev s starim magnetnim jedrom 
z 4.5 mm nemagnetnega jedra, ki je bil izdelan pri diplomskem delu Štefana Cvijanoviča 
[5]. 
 
Analiza meritev  
 
Naredili smo 21 različnih kombinacij sestave ventila. Spreminjali smo lastnosti, kot so: tip 
vzmeti, sila prednapetja, dolžina potisne palice in magnetno jedro. Izpostavljene so le 
nekatere meritve vidne od slike 4.1 do 4.7. 
 
 
Slika 4.1: Rezultati meritev z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
Hennlich 85/17/2, C = 15.53 N/mm, s potisno palico dolžine 42 mm in silo prednapetja 0 N 




Slika 4.2: Rezultati meritev z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 




Slika 4.3: Rezultati meritev z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
















Slika 4.4: Rezultati meritev, z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
Hennlich 85/17/2, C = 15.53 N/mm, s potisno palico dolžine 41 mm in silo prednapetja 0 N 
 
 
Slika 4.5: Rezultati meritev, z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
Hennlich 85/17/2, C = 15.53 N/mm, s potisno palico dolžine 43 mm in silo prednapetja 0 N 




Slika 4.6: Rezultati meritev, z novim magnetnim jedrom (10 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
Hennlich 85/17/2, C = 15.53 N/mm, s potisno palico dolžine 42 mm in silo prednapetja 7.76 N 
 
 
Slika 4.7: Rezultati meritev, s starim magnetnim jedrom (4.5 mm nemagnetnega dela), z vzmetjo 
Hennlich 85/17/2, C = 15.53 N/mm, s potisno palico dolžine 43 mm in silo prednapetja 0 N 
Opažanja 
• Glavna problema sta stick-slip efekt in histereza – polažaj bata je odvisen od 
njegovega prejšnega položaja 
• Pri meritvah (slika 4.1, 4.2 in 4.3) je razvidno kako se začetna točka pomika premika 
desno pri povečani sili prednapetja 
• Slika 4.5 – magnetno jedro ne proizvede dovolj velike sile in doseže le 1 mm pomika. 
• Slika 4.1 in 4.4 – sprememba dolžine palice vpliva na končni pomik bata. Pri sliki 
4.4 imamo 1 mm krajšo potisno palico, kar pomeni, da je kotva 1 mm bližje ničelni 
legi, kar pomeni da je tudi končna pozicija bata manjša za 1mm. 
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• Slika 4.7 –vidno je kako pri starem magnetnem jedru , ki ima lepšo karakteristiko 
potisne sile, dobimo bolj proporcionalen gib. Karakteristika je boljša, ampak zaradi 




Obravnavali smo tudi kakšno je notranje trenje, med pomikom bata in kako je odvisno od 
predhodnega položaja. slika 4.8Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. prikazuje o
dnos sile proporcionalnega magneta in tlačne vzmeti (slika 4.1) Karakteristika magnetnega 
jedra je bila izmerjena v zaključnem delu Matica Omejca [2]. 
 
 
Slika 4.8: Obravnava notranjega trenja pri meritvi M1 
 
 
Analiza trenja iz slike 4.8Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. in meritve na s
liki 4.1: 
• 0 → 100 % PWM: 
-Pri 80% PWM signala, se bat premakne za cca. 2 mm, kar nam pove, da je proizvedena 
sila magnetnega jedra 60 N in nasprotojoča se sila vzmeti , ki nastane pri pomiku 2 mm 
doseže 30 N . Iz prvega Newtnovega zakona, ki pravi: »Če telo miruje ali se giblje premo 
enakomerno, nanj ne deluje nobena sila ali pa je vsota vseh sil, ki delujejo nanj enaka 
nič.«  
 Kar sledi: 𝐹𝑣𝑧 + 𝐹𝑚 + 𝐹𝑡𝑟 = 0     →    𝑭𝒕𝒓 = 𝟑𝟎 𝑵 
 
• 100 → 0 % PWM: 
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-Ko se signal spušča iz 100 proti 0 % PWM pride do prej opisanega pojava histereze. 
Vse do 40 %PWM signalu bat ostane v končni legi in se ne premakne. S prejšnjo 
metodologijo pridemo do rezultata, da je v tem primeru notranje trenje 𝑭𝒕𝒓 = 𝟏𝟎 𝑵 
 
To nam pove, da je več notranjega trenja pri povečevanju signala, kakor pri zmanjševanju. 
 
4.2 Notranje puščanje 
Na slikah od 4.9 do 4.11 so predstavljeni rezultati meritev notranjega puščanja za doveden 
tlak na P, A in B-vod.  
 
 
Slika 4.9: Izmerjeno notranje puščanje pri tlaku 12 MPa, tlak na P-vodu 
 
 
Slika 4.10: Izmerjeno notranje puščanje pri tlaku 12 MPa, tlak na A-vodu 








• Kot je razvidno, se z vsako zaporedno meritvijo notranje puščanje povečuje. To je 
posledica dvigovanje temperature hidravlične kapljevine in s tem tudi zniževanje 
viskoznosti, kar povečuje notranje puščanje, enačba (2.1). 
 
• Največje izmerjeno notranje puščanje je bilo izmerjeno 75 ml/min (slika 4.10), kar 
je še vedno manj od dovoljenega notranjega puščanja serijsko izdelanega ventila za 
oljno hidravliko po standardu ISO – 4401 - 03. Standard dopušča do 100 ml/min 
notranjega puščanja 
‐  
• Na odstopanje med posamičnimi meritvami lahko vpliva tudi nekontrolirani radialni 
položaj bata v izvrtini ventila. 
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4.3 ∆𝒑 − 𝑸 karakteristika bata in ohišja 
Rezultati meritev ∆𝑝 − 𝑄 karakteristike bata in ohišja so predstavljeni na slikah od 4.12 do 
4.18: Ker je bilo opravljenih 12 meritev, so tukaj predstavljene le nekatere. Rezultati so 
razdeljeni v dva podsklopa: meritve pri inkrementalnem pomiku in meritve pri zveznem 
pomiku. Vsak podsklop, pa je razdeljen še glede na pozicijo krmilnega bata: 
vzporedna  in križna  vezava.  
 
Rezultati pri inkrementalnem pomiku so prikazani na slikah od 4.12 do 4.16 
Vzporedna vezava  P→A vod: 
 
 
Slika 4.12: Izmerjen pretok v odvisnosti od položaja krmilnega bata za vzporedno vezavo 
 
 
Slika 4.13: Izmerjen padec tlaka; P→A; za vzporedno vezavo 




Slika 4.14: Izmerjen padec tlaka; A→B; za vzporedno vezavo 
Križna vezava  P→B vod 
 
Slika 4.15: Izmerjen pretok v odvisnosti od položaja krmilnega bata za križno vezavo 
 
Slika 4.16: Izmerjen padec tlaka; P→B; za križno vezavo 
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Rezultati pri zveznem pomiku so prikazani na sliki 4.17 in 4.18 
Vzporedna vezava  P→A vod: 
 
 
Slika 4.17: Izmerjen pretok v odvisnosti od položaja krmilnega bata za vzporedno vezavo 
 
 




• Slika 4.12: oblika grafa sovpada z enačbo pretoka (2.1), kjer se površina pretočnih 
rež spreminja premosorazmerno, tlačna razlika pa s povečevanjem pretoka upada 
(sliki 4.13), tako da je oblika grafa podobna korenski funkciji. 
 
• Slika 4.14: Meritve na sliki kažejo, da je razlika tlaka iz A v B vod negativen, kar je 
nemogoče, saj bi potem tok tekel v drugo smer. Prvi razlog za to je šum, ki ga 
proizvede batna črpalka. Ta šum je viden pri zvezni meritvi (slika 4.18), kjer doseže 
tudi 0.5 MPa absolutne razlike pri enaki vrednosti pretoka. Drugi razlog je ne 
kalibrirana tlačna zaznavala, saj kot je vidno na funkcijski shemi (slika 3.11) merimo 
tlak na izstopu A voda in vstopu na B vod. Tlačno razliko dobimo da odštejemo 
vrednosti (B-A). Iz rezultatov, ki smo jih pomerili, lahko sklepamo, da pomerjene 
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vrednosti odstopajo od realnih in je tako pri majhnih razlikah v pomerjenih vrednosti, 
prišlo do negativne tlačne razlike. 
 
• Slika 4.15: pri meritvi za križno vezavo, je prišlo do preklopa krmilnega bata pri 1.5 
mm pomika. Razlog so tokovne sile v ventilu na krmilni bat in premajhna togost 
tlačne vzmeti, ki je nasprotovala pomiku. Posledično so preostale meritve pogojene 
na to napako in nismo pridobili natančne podatke o padcu tlaka, med pretokom 20 
l/min in 30 l/min. slika (4.16). 
 
• Slika 4.17: rezultati zveznih meritev na sliki se ne razlikuje od inkrementalne 
meritve(slika 4.12) za enako karakteristiko ventila. 
 
• Na sliki 4.8 je viden šum, ki jo proizvede batna črpalka do približno 0.5 MPa razlike 
za posamično vrednost pretoka. 
4.4 ∆𝒑 − 𝑸 karakteristika pri skrajni legi krmilnega 
bata 
Rezultati meritev na sliki 4.19 je bila izvedena samo pri eni vzporedni poziciji krmilnega 
bata. Želeli smo preveriti kakšna je karakteristika padca tlaka, pri stalni pretočni površini 
(skrajna lega bata-3 mm pomika). 
 
Slika 4.19: Izmerjen ∆𝑝 − 𝑄, P→A, za fiksen položaj krmilnega bata – skrajna lega 
Na sliki 4.19 je vidno premosorazmerno naraščanje ∆𝑝 z večanjem pretoka. Ta odvisnost je 
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4.5 𝑸 − 𝒔 karakteristika, pri različnih tlakih. 
Pri meritvi 𝑄 − 𝑠 karakteristike ventila, smo pomerili kakšen je pretok pri različnih pomikih 




Slika 4.20: Meritev Q-s karakteristike, pri različnih padcih tlaka skozi ventil 
 
Komentar: 
• Na sliki 4,20 je vidno, da je meritev narejena samo do 1.2 mm pomika. Do večjega 
pomika nismo prišli, ker z varnostnim in tokovnim ventilom nismo mogli doseč 
željene tlačne razlike. 
• Potek krivulj ne odstopa od pričakovanj. Po enačbi 2.1 je razvidno da se pri večanju 
tlačne razlike pretok poveča za koren povečave. To je vidno, če primerjamo pretok 






V uvodu smo predvideli, da bo do največjih odstopanj od želene funkcionalnosti prišlo pri 
meritvi proporcionalnosti elektromagnetnega jedra. Izkaže se da je tu potrebno odpraviti kar 
nekaj anomalij, preden bo zagotovljen pogoj, ki smo ga opisali v uvodu, da se vodna 
hidravlika, čim bolj približa oljni. Ostale meritve pa nam kažejo, da nam trenutna zasnova 






Zaključna naloga predstavlja nadaljnji razvoj proporcionalnega potnega vodno 
hidravličnega ventila. Težišč naloge je na analizi stanja obstoječega prototipa.V okviru 
zaključne naloge smo izvedli naslednje: 
 
1. Izdelali smo adapter za ročno kontrolo pozicije krmilnega bata z mikrometrom. 
2. Opravili smo meritev proporcionalnosti magnetnih jeder narejenih v zaključnem delu 
Matica Omejca. Rezultati veliko odstopajo od željenih. Vzroki za to so: »stick-slip« 
efekt, histereza in notranje trenje.  
3. Opravili smo meritev notranjega puščanja ventila pri 12 MPa. Največja izmerjena 
vrednost je dosegla 75 ml/min, kar je manj od dovoljenega notranjega puščanja po 
standardu ISO 4401-03 za serijsko izdelanega ventila za oljno hidravliko. 
4. Opravili smo meritev padca tlaka skozi ventil, kjer smo pri tlaku 15 MPa iz P na A 
vod izmerili 5 MPa ∆𝑝 pri pretoku 5 l/min in 3 MPa ∆𝑝 pri pretoku 25 l/min. 
5. Opravili smo meritev padca tlaka skozi ventil v skrajni legi krmilnega bata. Varnostni 
ventil črpalke je bil nastavljen na 15 MPa. Pri pretoku 5 l/min smo izmerili 0.2 MPa 
∆𝑝, pri pretoku 25 l/min pa 4 MPa ∆𝑝. 
6. Opravili smo meritev 𝑄 − 𝑠 karakteristike ventila. Rezultati sovpadajo z 
pričakovanimi teoretičnimi izračuni. Meritve smo izvedli do 1.2 mm pomika, do 
večjega pomika nismo prišli, ker z varnostnim in tokovnim ventilom nismo mogli 
doseči željene tlačne razlike.  
 
V zaključni nalogi smo preverili funkcionalnost posameznih sestavin sedanjega prototipa 
potnega 4/3 ventila za vodno hidravliko. Z rezultati meritev vemo kakšno je trenutno stanje 
sedanje zasnove in kje so potrebne izboljšave.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
1. Potrebno je skrajšati navojni del povezovalnega kosa med jedrom magneta in ohišja, 
da lahko krmilni bat doseže pomik 3 mm, pri popolni sestavi ventila. 
2. Zasnovati in izdelati je treba nova magnetna jedra, ki bodo imela boljšo 
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